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Abstract of EP1314628 
The steer by wire steering system has a 
command unit (2) with an electrical drive having 
three separate drive motors. There are three 
separate detectors, and controllers (61 ,62,63). 
Three separate channels of information are 
formed with an interconnection bus (8) which 
detects a difference in one of the channels, and 
where found passes to a degraded mode. 
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(54) Direction eiectrique pour vehicute, a redondance triple 



(57) Systeme de direction pour v6hicule, compre- 
nant une roue directrice 1 pouvant etre braquee. un vo- 
lant 20, un actionneur eiectrique 3 pour agir sur I'angle 
de braquage de la roue directrice, I'actionneur eiectri- 
que 3 comportant trois moteurs electriques 31 , 32, 33 
agissant en parallele, trois controleurs 61 , 62, 63 fonc- 
tionnant en parallfele, chacun faisant partie d'une voie 
6lectrique de commande dudit angle de braquage, le 
contrdleur de cheque voie 6lectrique recevant Tun des 



trois signaux diectriques, etant connect6 a I'un des cap- 
teurs de position et pilotant I'un des moteurs electriques 
pour imposer ledit angle de braquage, les couples d6ll- 
vres par chacun des moteurs s'additionnant en fonction- 
nement nomnal, un bus ^interconnexion 8 des trois 
voies Electriques de commande, et des moyens de de- 
tection d'un ecart dans r6tat tfune voie eiectrique par 
rapport aux deux autres pour, en cas d'6cart, donner 
une alerte de dysfonction nement et maintenir un tone- 
tlonnement en mode degrade. 
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Description 

[0001] La pr6sente invention conceme la direction 
des v6hicules automobiles routiers. Plus particuliere- 
ment, elle se rapporte a un systeme de direction elec- 
trique sans liaison mdcanique entre les roues directrices 
et le volant, appele plus simplement ci-dessous 
direction electrique »». Ce type de direction est tres 
comnnun^ment designe par « steer by wire ». 
[0002] A la commande mecanique traditionnelle, as- 
sist6e ou non. existant entre le volant et les roues direc- 
trices, on substituedans une direction electrique la chaT- 
ne suivante. Au niveau des roues, il existe un actionneur 
6lectrique, de preference individuel roue par roue, dont 
le rfile est d'imposer a la roue ou aux roues considerees 
I'angle de braquage convenable. La commande de di- 
rection a la disposition du conducteur du vehicule peut 
6tre un volant traditlonnel ou une manette du genre 
manche ^ balai (joystick) ou tout autre dispositif conve- 
nable. Les ordres imprimes par le conducteur du vehi- 
cule sur son dispositif de commande sont envoy6s aux 
actionneure par une liaison electrique, I'ensembie etant 
plac6 sous le controle d'un calculateur charge de pro- 
grammes adequats afin de pouvoir piloter le ou les ac- 
tionneurs de fagon approprl^e. 

[0003] Un des avantages de cette technologie est 
qu'elle se marie de fagon Ideale avec relectronique, 
dont les progres pemnettent des asservissements de 
plus en plus sophistiques, ce qui fait qu'il est possible 
de placer le braquage des roues non seulement sous le 
controle de la commande manuelle mais aussi sous le 
controle d'un systeme de security. Ainsi par exemple, 
on peut imprimer aux roues directrices un angle qui tient 
non seulement compte de la commande du conducteur 
du v6hicule, mais qui tient egalement compte des para- 
mfetres dynamiques obsen/6s sur le v6hicule. 
[0004] Grace k la direction 6lectrique, il s'ouvre done 
un champ beaucoup plus large pour agir sur la stability 
de trajectoire tfun v6hicule. Par exemple, alors qu'& 
rheure actuelle un systfeme automatique de correction 
de la trajectoire du v6hicule imprime des moments de 
lacets correctifs au moyen des freins tfune seule roue, 
le passage k des commandes 6lectriques des diff6ren- 
tes fonctions sur un v6hicule permettrait d'agir sur Tan- 
gle de braquage des ditf6rentes roues directrices du ve- 
hicule pour en corriger la trajectoire. 
[0005] Mais la direction d'un v6hicule est une fonction 
essentielle et vitale pour la s6curit§, comme les freins. 
D6s lore, pour pouvoir se substituer aux directions me- 
caniques, assist6es ou non, quasi unlversellement 
adopl6es k I'heure actuelle sur tous les v6hicules rou- 
tiers, il est essentiel qu'un syst6me de direction electri- 
que soit extremement sur. C'est pourquoi on conceit ge- 
n6ralement des systfemes diectriques redondants dans 
le but de, face k une panne, pouvoir 6viter des conse- 
quences critiques. Encore ffaut-il que la complexity plus 
grande des systfemes redondants n'aboutlsse pas fina- 
lement k une probability de panne telle que la s6curit6 



n'en serait pas augmentee. 

[0006] La presente invention propose un systeme de 
direction k commande 6lectrique simple, dont le tone- 
tionnement esttrfes sOr. Son architecture est redondante 
5 pour la totalite des organes electriques utilises. Pour 
commander le braquage d'une roue directrice de vehi- 
cule. rinvention propose aussi un actionneur electrique 
particulier, bien adapts k ce systfeme de direction Elec- 
trique, dans lequel ledit actionneur comprend une ex- 
10 tremite de reference et une extremite de commande de- 
placee par rapport k I'extremite de reference par au 
molns trois moteurs electriques agissant en parallele, 
cheque moteur electrique comportant sa propre con- 
nexion Electrique indEpendante de celle des autres mo- 
15 teurs electriques. 

[0007] Le principe de redondance est base sur un tri- 
plement de certains organes, k savoir les capteurs de 
position, les moteurs Electriques, el les contrdleurs n6- 
cessaires, ainsi que les lignes electriques reliant les dif- 
20 ferents organes en caused Cela pennet de crEer trois 
voies de commandes fonctionnant en parallele. Plus 
prEcisement, les trois voies de commandes fonction- 
nent simultanEment (bien qu'eventuellement de fagon 
non identique en cas d'utilisation de logiciels diffErents) 
25 et aboutissent a des actions identiques tant qu'il n'y a 
aucune anomalie. Cette redondance, dite active, per- 
met de repErer avec un degre de f iabilitE elevE laquelle 
des trois voies est defaillante. et pemriet de continuer k 
fonctionner avec deux voies de commande dans des 
30 conditions a peine dEgradees, au moins jusqu'a ce que 
le vEhicule ait rejoint une zone dans laquelle le vEhicule 
et surtout ses passagers sont en sEcuritE. 
[0008] Le systeme de direction pour vEhicules selon 
rinvention comprend : 

35 

• au moins une roue directrice pouvant etre braquEe ; 

• des moyens de commande pour demander un 
changement de trajectoire, dElivrant trois signaux 
Electriques tous porteurs de la meme information 

40 quant au changement de trajectoire demandE ; 

• pour chacune des roues directrices, un actionneur 
Electrique pour agir sur Tangle de braquage de la 
roue directrice, ledit actionneur Electrique compre- 
nant une extrEmitE de rEfErence et une extrEmitE 

45 de commande dEplacable par rapport k I'extrEmltE 
de rEfErence, Tactionneur Electrique Etant rellE k la 
roue directrice de fa9on appropriEe, Tactionneur 
comportant trois moteurs Electriques agissant en 
parallele pour dEplacer TextrEmitE de commande 

so par rapport k TextrEmitE de rEfErence ; 

• pour chaque actionneur Electrique, trois capteurs 
de position pour capter la position relative de Tex- 
trEmitE de commande par rapport k TextrEmitE de 
rEfErence ; 

55 # trois controleurs fonctionnant en parallEle, chacun 
faisant partie d'une voie electrique de commande 
dudit angle de braquage. le controleur de chaque 
voie Electrique recevant Tun des trois signaux Elec- 
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triques. etant connecte a I'un des capteurs de posi- 
tion et pilotant I'un des moteurs electriques pour im- 
poser ledit angle de braquage, les couples d6livres 
par chacun des moteurs s'additionnant en fonction- 
nement nomnal ; 

• au moins un bus ^interconnexion des trois voies 
Electriques de commande, 

• des moyens de detection d*un 6cart dans r6tat 
d'une voie Electrique par rapport aux deux autres 
pour, en cas d'ecart. passer en fonctionnement en 
mode d6grad6. 

[0009] Uinvention est illustree au moyen des figures 
jointes, sur lesquelles : 

■ la figure 1 est une representation schematique du 
syst&me de direction pour v6hicules selon 
llnvention ; 

■ la figure 2 est une coupe suivant DD a la figure 3, 
montrantun actionneur6lectrique selon ('invention ; 

■ la figure 3 est une coupe selon AA a la figure 2 ; 

■ la figure 4 est une coupe selon BB a la figure 2 ; 

■ la figure 5 est une coupe selon CC a la figure 3 ; 

■ la figure 6 est un schema illustrant une application 
possible du systeme de direction selon I'invention 
g un vehicule de tourisme a quatre roues 
directrices ; 

■ la figure 7 illustre le meme vehicule a une Vitesse 
de deplacement differente de la figure 6. 

[0010] A la figure 1 , on a represents des moyens de 
commande 2 pour imposer un braquage du v6hicule. La 
commande k la disposition du conducteur du vehicule 
peut, comme d6j& dit, prendre n'importe quelle fomne 
convenable. Ce peut etre un volant de direction 20, mais 
cela pourrait §tre aussi tout autre levier de commande, 
comme un manche k balai, ou un levier tel que celui 
d6crit dans la demande de brevet GB 2 314 910. II n'y 
a pas de liaison m6canlque entre le volant 20 et la ou 
les roues directrice(s). Trois capteurs 21 , 22 et 23 me- 
surent Tangle au volant 20 impose par le conducteur. 
Chacun des capteurs 21 , 22, 23 fait partie d'une voie 
electrique diff6rente et d6livrent Tun desdits signaux 
electriques porteurs de Tinformation quant au change- 
ment de trajectoire demande. 

[001 1] On voit une roue directrice 1 A, et un actionneur 
Electrique 3A reliE d'une part k la caisse ou au chassis 
du vEhicule 1 1 et d'autre part ^ une biellette 1 0AvG, elle- 
meme reliee ^ un levier 1 2AvG faisant partie d'un porte- 
roue (non visible), pour commander I'angle de braquage 
de la roue lAvG. L'actionneur electrique 3 A speciale- 
ment congu, qui pourrait avoir d'autres usages (par 
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exemple. il pourrait etre utilise dans un autre systfeme 
de direction Electrique). comprend done au molns trois 
moteurs electriques agissant en parallele (pour les mo- 
teurs, voir les references 31 . 32 et 33 et la description 

5 des figures 2 a 5 ci-dessous), chaque moteur Electrique 
comportant sa propre connexion Electrique 661 (res- 
pectivement 662, 663) independante de celle des autres 
moteurs Electriques, destinee a relier le moteur a un 
contraieurspEcifique, diffErent du controleur pilotant les 

10 autres moteurs du meme actionneur, comme cela ap- 
paraitra ci-dessous. 

[0012] Une unitE centrale 6 pemiet de piloter le bra- 
quage de la ou des roues directrices. Le nombre de 
roues directrices est quelconque. On voit un faisceau 

15 electrique 65AvG reliant I'unitE centrale 6 au groupe 
comprenant la roue directrice lAvG et l'actionneur 
3AvG. Pour ne pas surcharger le schema, on n'a pas 
reprEsentE les falsceaux reliant I'unitE centrale 6 k 
d'autres groupes, eux aussi non reprEsentes, compre- 

20 nant une roue directrice et son actionneur. II y a trois 
voies de commande. En pratique, pour encore diminuer 
la probabilite d'une panne, chaque actionneur 3 est relie 
electriquement k I'unitE centrale 6 par trois faisceaux ou 
cables completement indEpendants (un par voie de 

25 commande), dont les chemins sont aussi separEs que 
possible. 

[0013] Par convention, lorsque Ton vise un organe de 
chaque groupe sans reference k sa localisation particu- 
liere, on utilise une refErence numErlque seule, et lors- 

30 que Ton vise un organe dans son application k une roue 
particuliere, on utilise la meme reference numerique sui- 
vie de lettres indiquant de quelle localisation il s'agit 
dans le vEhicule. Dans la presente description ainsi que 
dans les dessins, les lettres AvG visent la localisation 

35 avant gauche, les lettres AvD la localisation avant droi- 
te. les lettres ArG la localisation arriEre gauche et les 
lettres ArD la localisation an-lere droite. 
[0014] Pour un vEhicule k roues directrices multiples, 
avantageusement, le systEme de direction selon I'inven- 

40 tlon esttel que chaque controleur pilote I'un desmoteurs 
electriques de l'actionneur de chacune des roues direc- 
trices, chaque controleur permettant d'imposer sElecti- 
vement un angle de braquage appropriE k chacune des 
roues directrices en fonction au moins de la localisation 

45 de ladite roue directrice sur le vehicule, de la Vitesse du 
vEhicule et du changement ou de la correction de tra- 
jectoire demandE. 

[0015] On a vu que le nombre de roues directrices est 
quelconque. On peut par exemple commander deux 

50 roues directrices d'un essieu directeur unique. L'essieu 
directeur comporte deux groupes d'organes, chacun 
des groupes comprenant une roue directrice et un ac- 
tionneur. En variante, l'essieu directeur peut comporter 
une liaison mEcanique entre roues directrices, du genre 

55 cremaillEre de direction, et le coulissement de celle-ci 
est controlE par un seul actionneur 3. Plus genErale- 
ment, on peut implanter un nombre quelconque de tels 
groupes d'organes. On peut par exemple construire une 
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voiture de tourisme k quatre roues, toutes directrices, 
et braqu6es chacune par son propre actionneur. C'est 
fexemple choisi pour illustrer en detail la presente In- 
vention. 

[0016] En se reportant maintenant aux figures 2 a 5, 
on volt que chaque actionneur 3 comporte un carter 40 
utilise comme r6f6rence m6canlque, une tige 41 depla- 
c6e Iin6airement par rapport a rextr§nnite de reference. 
Dans le mode de realisation decrit, la tige 41 est mobile 
par rapport au carter 40. On voit trois moteurs electri- 
ques 31 , 32 et 33 rotatifs assurant le mouvement de I'ac- 
tionneur. Les trois moteurs electriques 31 , 32 et 33 agis- 
sent en parallele sur une vis 53 rotative. Le mouvement 
de rotation de la vis 53 est transfonn6 en deplacement 
lin^aire de la tige 41 comme on le verra plus en details 
ci-dessous. Chacun des moteurs est dimensionnd pour 
pouvoir transmettre a lui tout seul le couple n^cessaire, 
pour des raisons de s6curit6 defonctlonnement. Depen- 
dant, pendant le fonctionnement en mode normal, le 
couple necessaire se repartit entre chacun des trois mo- 
teurs 6lectriques, ce qui est un gage de long6vit6 par 
diminution des sollicitations et de Techauffement de 
chaque moteur electrique. Cela contribue k la fiabilite 
de ractionneur electrique. 

[0017] On transfonme le mouvement rotatif des mo- 
teurs diectriques en mouvement lineaire par un systeme 
vis/6crou. Chacun des arbres de sortie 310, 320 et 330 
des moteurs electriques 31 , 32 et 33 comporte un pi- 
gnon 311 , 321 et 331 engrene sur une roue dentee 52. 
Un fourreau 56 entoure la tige 41 . L'extremite du four- 
reau 56 forme un palier guidant le coullssement de la 
tige 41. La roue dentee 52 est clavetee sur un arbre. 
L'arbre comporte d'un cote une vis 53. L'arbre est monte 
sur un roulement 51 d'un cote, et sur un palier integre a 
la tige 41 de I'autre c6t§. La cage ext6rieure du roule- 
ment 51 est solidaire du carter 40 de ractionneur Elec- 
trique. Un 6crou 54 est en prise avec la vis 53. Le four- 
reau 56 est solidaire du carter 40. Un soufflet de protec- 
tion 30 est mont6 d'un c6t6 sur le carter 40 du moteur 
et de I'autre sur la tige 41 . 

[0018] A la figure 4, on voit que chacun des pignons 
311, 321 et 331 est monte en 6toile autour de la roue 
dent6e 52, avec un decalage constant de 120° les uns 
par rapport aux autres. Ceci n'est bien entendu qu'une 
disposition constructive non limitative. On pourrait aus- 
sl, notamment, monter trois moteurs cOte k cOte et de 
fa9on concenirique a la tige, avec enlraTnement de la 
tige par vis/6crou. 

[0019] Aux figures 3 et 5, on voit que la tige 41 com- 
porte une protuberance 410 elle-mdme engag^e dans 
une luml&re 560 creusee dans le fourreau 56. De la sor- 
te, la tige 41 est immobilisee en rotation autour de son 
axe. Ainsi, le mouvement de rotation de la vis 53 est 
transfonme en deplacement lineaire par TEcrou 54 qui 
se deplace tout le long de la vis 53. 
[0020] On voit aussi bien k la figure 2 qu'& la figure 3 
des capteurs de position 71 , 72 et 73 utilises pour repe- 
rer le deplacement de I'extrdmite de commande, c'est a 



dire de la tige 41 , par rapport a I'extremite de reference. 
Le corps 71 0 du capteur de position 71 est solidaire du 
fourreau 56, done du carter 40 de ractionneur 3. Un cur- 
seur 711 est solidaire de la tige 41 , done mobile avec 

5 celle-ci. Deux capteurs de position similaires au capteur 
de position 71 , a savoir les capteurs de position 72 et 
73, sent integres au meme composant 74. Chacun des 
capteurs de position 71 . 72, 73 fait partie d'une voie 
electrique differente. 

10 [0021] Lunite centrale 6 comporte trois controleurs 
61 , 62 et 63 (voir figure 1) fonctionnant en parallele et 
simultan§ment en mode de fonctionnement nomial, et 
rfune fa^on qui apparaltra dans la suite en mode de 
fonctionnement degrade (c'est a dire lorsque survient 

15 une detaillance, ce que bien entendu le systeme peut 
signaler par exemple en activant une alerte de dystonc- 
tionnement). Chacun des controleurs 61, 62 et 63 fait 
partie tf une voie Electrique de commande de Tangle de 
braquage d'une roue directrice. Chaque roue directrice 

20 est commandee par trois voies electriques de comman- 
de. Lorsqu'il y a plusieurs roues directrices, chaquecon- 
troleur 61 (ou respective ment 62 ou 63) ptlote les angles 
de braquage de toutes les roues directrices. Chaque 
contr6leur61 (ou respectivement 62 ou 63) acquiert I'in- 

25 formation provenant d'un des capteurs d'angle au volant 
21 (ou respectivement 22 ou 23), par la ligne electrique 
SI (ou respectivement S2 ou S3). Par ailleurs, chaque 
controleur 61 (ou respectivement 62 ou 63) pilote un 
moteur 31 (ou respectivement 32 ou 33) de chaque ac- 

30 tionneur electrique 3 pour chaque roue directrice par la 
ligne LI (respectivement L2 ou L3) et regoit une infor- 
mation sur la position de {'actionneur electrique 3 (c'est 
k dire en pratique une infomriation sur le braquage de la 
roue) provenant d'un capteur de position 71 (ou respec- 
ts tivement 72 ou 73) pour chacune des roues directrices 
1, par la ligne Electrique CI (ou respectivement C2 ou 
C3). En outre, chaque controleur 61 (ou respectivement 
62 ou 63) acquiert pour chacune des roues directrices 
rinformation provenant d'un capteur de courant du mo- 

40 teur Electrique auquel il est assoclE dans chacun des 
actionneurs Electriques. 

[0022] En rEsumE, chaque controleur 61 (ou respec- 
tivement 62 ou 63) assure le pilotage de toutes les roues 
directrices et chacune des roues directrices est elle-me- 

45 me placee sous le controle de trois contr6leurs autono- 
mes aglssant en parallEle. De prEfErence, les contrd- 
leurs eux-memes sont diffErents, par exemple de types 
diffErents et/ou de marques dIffErentes, afin de parfaire 
la redondance. Toujours afin de parfaire la redondance, 

50 de prEfErence, les controleurs (qu'ils soient de memes 
marques/types ou de marques/types diffErentes), sont 
chargEs de logiciels diffErents (sEries d'instructions dif- 
fErentes, langages d'Ecrrture diffErents, programmeurs 
diffErents) memes si ces logiciels, diffErents, ont tous la 

55 meme finalitE. Autrement dit, chacun de ces logiciels. 
ayant son Ecriture propre, permet cependant d'aboutir 
k des actions identlques sur les moteurs. Une telle re- 
dondance, de logiciels. limite les risques de survenance 
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d'un dysfonctionnement (bug) dans unecombinaison de 
param^tres non testee. 

[0023] Les trois controleurs 61 . 62 et 63 sont relics 
par au moins un bus 8 et6changent en temps reel toutes 
les donnees utiles pour decrire r6tat 6!ectrique et me- 
canique de chaque voie de commande. Le fonctionne- 
ment du syst§me de direction electrique reste en mode 
normal tant que tous les paramfetres semblables de cha- 
cune des voles de commande ont des valeurs identi- 
ques, aux tolerances pres. Par exemple, tant que les 
capteurs d'angle au volant 21 , 22 et 23 delivrent des 
signaux identiques (aux tolerances pres) sur les lignes 
SI , S2 et S3, on peut conclure qu'ils fonctionnent tous 
les trois de fa^on correcte. Tant que les courants elec- 
triques sur chacune des lignes LI , L2 et L3 connectant 
les trois controleurs 61, respectivement 62 et 63, aux 
trois moteurs 6lectriques 31 , respectivement 32 et 33. 
de chaque actlonneur 3 ont des valeurs Identiques (aux 
tol6rances pres), on peul conclure que tous les moteurs 
eiectriques fonctionnent correctement. Tant que les 
capteurs de position 71 , 72 et 73. delivrent des signaux 
Identiques (aux tolerances pres) sur les lignes electri- 
ques C1 , C2 el C3, on peut conclure qu'ils fonctionnent 
tous les trois de fa9on correcte. En resume, on conciut 
alors que les trois voies electriques de commande fonc- 
tionnent de fa9on correcte. Le fonctionnement est done 
en mode normal. 

[0024] On peut concevoir diff^rentes possibilites pour 
fonctionner en mode degrade. Sous un premier aspect, 
de par I'existence de trois voies de commande, on peut 
considSrer que lorsque Tun des parametres d'une voie 
comporte une valeur differente du m§me paramfetre 
dans les deux autres voies 6lectriques, c'est le parame- 
tre de valeur differente qui fait partie d'une voie dlectri- 
que defaillante. Dans ce cas, I'angle de braquage de 
chacune de la roue directrice pour laquelle une de- 
faillance a ete identifi6e dans une voie de commande 
doit etre pilot6 par les deux voies ayant le mdme 6tat, 
c'est k dire ayant c6nserv6 des valeurs de paramfetre 
toutes identiques, aux tolerances pr6s. Concrfetement, 
on met en roue libre le moteur electrique de la voie de 
commande dans laquelle une anomalie a ete detectee. 
Pour les autres roues directrices eventuelles, rien n'est 
change. 

[0025] Notons quasi les voies electriques eiaientseu- 
lement doubles et non pas triples, en cas de divergence 
de valeurs, il n'est pas possible de savoir direclement 
quelle est la voie electrique qui est en etat de fonction- 
nement normal. Cependant, on peut dans ce cas pro- 
ceder k des analyses de vraisemblance, par exemple 
en comparant les diff6rents parametres entre eux et en 
analysant I'historique de revolution de ces parametres 
au cours du temps. C'est de cette fagon qu'il faut gerer 
Tapparition d'un eventuel deuxieme mode degrade dans 
un systeme de direction electrique selon I'lnvention. Ce 
type d'analyse peut porter globalement sur tout le vehi- 
cule. On peut comparer les parametres avec chacun 
des parametres identiques des autres roues et determi- 
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ner de cette fa^on ce que doit etre le mode de fonction- 
nement degrade. On voit ainsi que, en cas d'anomalie 
supplementaire alors que le systeme de direction elec- 
trique ne fonctionne qu'avec deux voies electriques. il 
5 est encore possible de faire fonctionner le systeme de 
direction electrique propose par I'lnvention, selon un 
deuxieme mode degrade. L^ encore, on met en roue 
libre le moteur electrique de la voie de commande dans 
laquelle une anomalie a ete detectee. 
10 [0026] En outre, il faut que le systeme de direction 
electrique puisse encore fonctionner en cas de de- 
faillance de ralimentation en energie electrique. C'est 
pourquoi I'unite centrale 6 comporte une batterie de se- 
cours 91 qui prend automatiquement le relais de la bat- 
15 terle princtpale 90 du vehlcule en cas de defalllance de 
celle-ci ou en cas de defaillance de la ligne d'alimenta- 
tion 92 entre la batterie princlpale 90 et I'unite de pilo- 
tage 6, pour assurer une alimentation de secours du 
systeme de direction electrique en cas de defaillance 
20 de ralimentation normale, tout en envoyant une alerte 
appropriee. En fonctionnement normal, la batterie auxi- 
liaire est rechargee ou maintenue k son etat de charge 
maximale en soutirant de renergie dans la batterie prin- 
cipale 90. La batterie de secours 91 est dimensionn6e 
25 de fa9on a pouvoir stocker une quantite d'6nergie suffi- 
sante pour permettre le fonctionnement de la direction 
du vehicule pendant un temps minimum de securite pre- 
detennine, celui-ci devant au moins pennettre au vehl- 
cule de s'arreter dans des conditions de securite satis- 
30 faisantes tout en quittant un endroit plus particuliere- 
ment dangereux. Chacun des controleurs 61, 62 et 63 
comporte une alimentation de secours provenant de la 
batterie de secours avec des circuits individuels sepa- 
res et proteges. 
35 [0027] Ce princlpe de systeme de direction electrique 
peut etre mis en oeuvre quel que soit le type de com- 
mande de direction. La commande de direction (dispo- 
sitif de commande de changement de trajectoire) peut 
etre un volant ou un manche k balais ou tout autre dis- 
40 positif convenable. En outre, ce systeme de direction 
electrique se marie tres bien avec des systemes de con- 
trole automatique de stabilite de la trajectoire du vehi- 
cule. Dans ce cas, I'angle de braquage impose a cha- 
cune des roues directrices est detemnine nonseulement 
45 par les moyens de commande sur lesquels le pilote du 
vehicule agit, mals en plus, tient compte de consignes 
de corrections provenant d'un systeme de conlrole de 
stabilite du v6hicule, qui decide d'ajouter ou de retran- 
cher un angle de braquage par rapport au souhait du 
50 pilote afin de malntenir la trajectoire du vehicule dans 
des conditions de securite. 

[0028] Les figures 6 et 7 illustrent une application k 
un systeme k quatre roues directrices. Une direction 
electrique peut tres facilement s'adapter a la Vitesse de 
55 deplacement longitudinale du v6hicule. En manoeuvre 
k irks basse Vitesse, pour favoriser la mobilite du vehi- 
cule. il est utile de faire braquer les roues amere en sens 
inverse des roues avant comme le montre la figure 6. 
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Le v6hicu!e tourne h gauche, et Ton a not6 en particulier 
I'angie de braquage de ta roue arriere gauche aAK3(vi) 
h la Vitesse v1 . A une Vitesse beaucoup plus elev6e, on 
salt que pour maintenir una bonne stabilite du vehicule, 
11 est utile de faire braquer les roues anriere dans le me- 
me sens que les roues avant, mats d'un angle plus fai- 
ble, C'est ce qui est lllustre k la figure 7, ou le vehicule 
tourne toujours a gauche, et Ton a note en particulier 
I'angie de braquage de la roue arriere gauche aArG(v2) 
k la Vitesse v2 (valeurs d'angle non representatives 
d'une situation reelle). 

[0029] De fagon gen6rale, la commande de Tangle de 
braquage s6lectivement roue par roue peut, k partir de 
Tangle au volant impose par le conducteur du vehicule 
et de la Vitesse de deplacement longitudinal du vehicule, 
d^teiminer quel est le centre instantan6 de rotation ideal 
pour le vehicule. Ce centre Instantane de rotation est 
Identlfi6 par le point Q aux figures 6 et 7. A partir du 
moment ou ce centre instantan6 de rotation est choisi, 
en le reliant au centre de chacune des roues directrices, 
on peut calculer I'angie de braquage de chacune des 
roues de fagon k ce que le plan de la roue se prdsente 
perpendiculairement a la ligne reliant le centre de la 
roue consid6ree au centre instantane de rotation du v6- 
hicule Q. A la ddrive des pneus prds, le vehicule tourne 
autour du centre instantan6 de rotation du v6hicule Q. 
Le centre instantane de rotation du vehicule Q est en 
pemnanence calculee de fagon dynamique, en fonction 
des conditions de conduite (vitesse du vehicule. Vitesse 
de lacet ...). 



Revendications 

1. Systfeme de direction pour vehicule, comprenant : 

• au moins une roue directrice (1) pouvant §tre 
braqu6e ; 

• des moyens de commande (2) pour demander 
un changement de trajectoire, d6livrant trois si- 
gnaux diectriques tous porteurs de la meme in- 
formation quant au changement de trajectoire 
demand^ ; 

• pour chacune des roues directrices, un action- 
neur 6lectrique (3) pour agir sur Tangle de bra- 
quage de la roue directrice, ledit actionneur 
diectrique comprenant une exlr6mil6 de r6f6- 
rence et une extremity de commande dSplac^e 
par rapport k rextr6mit§ de reference, Taction- 
neur electrique ^tant reli^ k la roue directrice 
(1) de fagon appropri6e, Tactionneur (3) com- 
portant trois moteurs electriques (31, 32, 33) 
agjssant en parallfele pour deplacer I'extremitd 
de commande par rapport k Textr6mit6 de 
reference ; 

• pour chaque actionneur Electrique (3), trois 
capteurs (71 , 72, 73) de position pour capter la 
position relative de I'extremite de commande 



par rapport a I'extremite de reference ; 

• trois controleurs (61, 62. 63) fonctionnant en 
parallele, chacun faisant partie d'une voie Elec- 
trique de commande dudit angle de braquage. 

5 le controleur de chaque voie Electrique rece- 

vant Tun des trois signaux electriques, etant 
connecte k Tun des capteurs de position et pi- 
lotant Tun des moteurs Electriques pour impo- 
ser ledit angle de braquage, les couples dEli- 

10 vres par chacun des moteurs s'addltionnant en 

fonctionnement nonnal ; 

• au moins un bus dMnterconnexion (8) des trois 
voies Electriques de commande, 

• des moyens de detection d'un ecart dans TEtat 
15 d'une voie electrique par rapport aux deux 

autres pour, en cas d'Ecart, passer en fonction- 
nement en mode dEgradE. 

2. Systeme de direction selon la revendication 1 dans 
20 lequel. en mode degradE, on active une alerte de 

dysfonction nement. 

3. SystEme de direction selon la revendication 1 dans 
lequel, en mode degradE, la commande de braqua- 

25 ge est imposEe par les deux voies Electriques ayant 
le meme Etat. 

4. Systeme de direction selon la revendication 1 dans 
lequel les moyens de commande (2) comportent un 

30 dispositif de commande sur lequel agit le conduc- 
teur du vEhicule, comportent trois capteurs (21 , 22, 
23) pour relever la position des moyens de com- 
mande (2) , chacun des capteurs faisant partie d'une 
voie Electrique etdElivrant Tun desdits signaux Elec- 

35 triques. 

5. SystEme de direction selon la revendication 1 , pour 
un vEhicule comportent une batterie d'accumula- 
teurs principale (90), dans lequel Talimentation nor- 

40 male en Energie Electrique provient de la batterie 
principale, et comportant une batterie de secours 
(91) chargEe automatiquement par la batterie prin- 
cipale en fonctionnement normal, et assurant auto- 
matiquement une alimentation de secours du sys- 

45 tEme de direction en cas de dEfaillance de ('alimen- 
tation nomnale, tout en envoyant une alerte. 

6. SystEme de direction selon ta revendication 1 , pour 
un vEhicule k roues directrices multiples, dans le- 

50 quel chaque controleur pilote Tun des moteurs Elec- 
triques de Tactionneur de chacune des roues direc- 
trices, chaque contrdleur pennettant d'Imposer sE- 
lectivement un angle de braquage appropriE & cha- 
cune des roues directrices en fonction au moins de 

55 la localisation de ladite roue directrice sur le vEhi- 
cule. de la Vitesse du vEhicule et du changement de 
trajectoire demandE. 
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7. Actionneur electrique (3) comprenant une extremlte 
de reference et une extremite de commande depla- 
c6e par rapport a I'extr6mite de ref6rence par au 
moins trois moleurs electriques (31 . 32, 33) agis- 
sant en parallele, chaque moteur electrique conv s 
portant sa propre connexion electrique indepen- 
dante de celle des autres moteurs electriques. 

8. Actionneur electrique selon la revendication 7, dans 
lequel I'extremite de commande est une tige (41) io 
deplac6e linealrement par rapport a rextr6mit6 de 
reference, les moteurs electriques etant rotatifs, le 
mouvement de rotation des moteurs Electriques 
6tant transfomrie en dcpiacement lineaire par un 
dispositif vis-6crou. 

9. Actionneur electrique scion la revendication 7, 
comportant au moins irois capteurs de position me- 
surant le d6placemenl dc I cxlremile de commande 
par rapport h I'extremite de reference 

10- Systeme de direction selon Tune des revendica- 
tions 1 ft 6, comportant un actionneur electrique se- 
lon Tune des revendications 7^9. 

25 
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